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La presente invention concerne une methode ou procede d* ex- 
ploration sismique d'un milieu et plus particulierement la pros- 
pection geophysique par ondes sismiques. 

Une methode connue consiste a utiliser d s sources d' emission 
5 par exemple trois sources, chacune d'entre elles Smettant le meme 
signal long et continu pendant une duree d' emission T, puis a 
enregistrer sur des recepteurs ou geophones les signaux ref lechis 
par les differents reflecteurs ou strates du milieu a explorer 
pendant un temps au moins egal a T +6 , e etant le temps d'ecoute 
10 ou temps de parcours aller et retour d'une onde emise entre la 

surface dudit milieu et le ref lecteur le plus profond atteint par 
ladite onde. Pour que cette methode soit satisfaisante, on §met 
des signaux synchrones et on correle les signaux recus avec une 
replique du signal emis par les sources. Le resultat est un enre- 
15 gistrement qui dans le cas des trois sources considerees, est la 
somme des trois reflexions correspondant aux trois trajets diffe- 
rents sources-reflecteur-rScepteurs, et ce bien entendu pour chacun 
des reflecteurs du milieu. Ainsi, pour chaque ref lecteur du milieu 
a explorer, ou couvre la portion de ref lecteur egale a la moitie 
20 de la distance separant les sources d' emission extremes. Tous les 
slanaux r6f lechis sur cette portion etant confondus, il est 
impossible de separer les diffSrents points de reflexion dus a 
chacune des sources parce qu'il est impossible de separer les in- 
formations relatives a chacune des sources. 
25 En outre, etant donne que les trois sources d 'emission en- 

voient rigoureusement le meme signal dans le sol, les maxima de 
leur fonction d • autocorr elation sont bien entendu en phase, mais 
ggalement les residus desdites fonctions d ' autocorr glation et on 
perd ainsi. la possibility d'ameliorer le rapport signal sur bruit 
30 de correlation, ce qui est un autre inconvenient. 

La presente invention a pour but de proposer un perf ectionne- 
ment a la methode decrite ci-dessus tout en eliminant les incon- 

venients . . _ . 

Un autre but de la presente .invention est de permettre, sur 
35 la zone exploree et au dernier moment, de sgparer ou non les 

informations dues a chaque source d' emission. On obtientrrainsl : 
plus d 1 informations sur la su b surface pour xin meme prix du kilo- 
metre de profil terrain . 
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Elle a pour objet une methode qui consiste a. emettre dans le 
milieu 3 explorer des signaux continus obtenus 3 partir de plu- 
sieurs sources d'emission, 3 enregistrer les signaux refiechis 
par les differents ref lecteurs dudit milieu pendant au moins une 
5 dur§e §gale S, la somme de la duree d'emission la plus longue d f une 
desdites sources et du temps d'§coute qui est le temps de parcours 
aller et retour de I'onde se propageant dans ledit milieu, et 3 
traiter les signaux re^us par les ricepteurs pour determiner les 
diff§rents temps de parcours des signaux refiechis, ladite methode 

10 etant caract§ris§e en ce que chaque signal continu emis par une 
des sources est non correiable avec l'un quelconque des signaux 
emis par chacune des autres sources et en ce que 1' ensemble des 
signaux emis par toutes les sources pendant une sequence d 1 Emission 
est arr£te au raeme instant. 

15 L'expression "non correiable" signifie que 1' amplitude moyenne 

de la fonction de correlation de l'un des signaux continu erais 
avec chacun des autres est d'un meme ordre de grandeur que le 
r€sidu de correlation, c'est-^-dire la valeur au-delS de 1* impul- 
sion maximale centrale, de la fonction d 1 autocorrelation de chacun 

20 des signaux continus emis par chacune des sources. 

Une sequence d* emission repr6sente une fois I 1 emission de 
chacune des sources suivie du temps d'ecoute. 

De cette maniere, on peut utiliser des sources d' emission 
qui emettent des signaux qui ne sont pas en phase, operation qui 

25 est toujours delicate § realiser dans la methode mentionn^e ci- 
dessus. 

Lorsqu'on arr§te au meme instant 1' ensemble des signaux emis 
pendant une sequence d'emission, les maxima des intercorreiations 
de chacun des signaux emis par chacune des sources d'emission ou 

30 vibrateurs avec les signaux refiechis correspondants re9us par 

un meme rScepteur ou groupe de recepteurs sont en phase. Par contre 
les residus de correlation de chacune de ces fonctions de correla- 
tion ne sont pas en phase. On a done un maximum qui est mieux 
differencie du bruit de correlation. 

35 Ceci peut §tre obtenu en utilisant des signaux ayant soit le 

mSme temps d'origine, la meme duree demission T mais des bandes 
passantes differentes, soit la m§me bande passante mais des temps 
d'origine et des durees d'emission differentes, 3 condition toute- 
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fois que la fin des signaux soit synchrone. 

Selon une autre caracteristique, chaque signal emis par 
chacune des sources est un signal continu et long constitue par 
un signal sinusoidal d 1 amplitude constante dont la frequence varie 
5 linSairement en fonction du temps. 

DSs lors, il est ais§ de modifier soit la bande passante en 
changeant au mo ins une des frequences extremes du signal sinusoidal, 
soit la dur£e du signal. 

D'autres avantages et inconvSnients ressortiront mieux a la 
10 lecture de la description donn6e ci-dessous a titre indicatif mais 
non limitatif d'une mise en oeuvre de 1" invention et du dessin 
annex§ sur lequel : 

la figure 1 est une representation schematique des trajets 
des signaux r§flechis par un reflecteur, 1* emission etant r£alis£e 
15 a partir de trois sources et la reception s f effectuant sur un 
r£cepteur ; 

les figures 2a, 2b, 2c, 2' a, 2'b, 2'c sont une representation 
schematique d'une sequence d f emission et des fonctions d' auto - 
correlation correspondantes de chacun des signaux emis. Le signal 
20 emis pendant une sequence demission est la somme des trois signaux , 
2a + 2b + 2c . 

Les figures 3a, 3b, 3c , 3'a, 3'b, 3 f c sont une representation 
d'une autre sequence d 'emission possible, le signal emis etant 
cette fois 3a + 3b + 3c . 

25 La methode selon 1' invention consiste a utiliser plusieurs 

sources, par exemple trois vibrateurs V x , V 2 , V 3 qui emettent 
chacun un signal long et continu SI, S2 et S3 qui se refiechit sur 
un reflecteur R avant de parvenir pour etre enregistre sur un geo- 
phone ou r6cepteur G, etant precise qu'on peut associer aux vibra- 

30 teurs VI a V3' plusieurs geophones et/ou plusieurs groupes de g6o- 
phones comme cela est realise dans la plupart des methodes d' explo- 
ration. 

Pendant une sequence d f emission, chacun des vibrateurs emet 
un signal sinusoidal d' amplitude- sensiblement constante -et dont la 
35 frequence varie lineairement en fonction du temps, lesdits signaux 
emis par chacun des vibrateurs etant dif f erents , ce qui revient a 
dire que chacun des signaux emis par chaque vibrateur n'est pas 
corrSlable avec l'un quelconque des signaux emis par les autres 
vibrat urs* 
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Dans une forme de mise en oeuvre de la methode selon 1* in- 
vention, on utilise pour les trois vibrateurs. VI, V2 et V3 consi- 
deres, des signaux SI, S2 et S3 dont les bandes passantes Wl, W2 
et W3 sont comprises r^espectivement entre les frequences f^ et f 2 ; 
f£ et f£, enfin f£ et fJj, et dont les fonctions. d f autocorrelation 
representees respectivement sur les figures 2' a, 2 f b et 2'c sont 
constitutes d f un pic central bord§ de lobes secondaires ou residu 
de correlation, le rapport d'amplitude du pic central sur les 
residus de correlation etant d T un ordre de grandeur donnS de fagon 
que lesdits residus de correlation. ne soient pas genants, seul le 
pic central reprSsentant 1 ' information utile. 

Chacun des signaux SI a S3 est emis pendant une meme duree T 
qui commence au m£me instant. Dans l f exemple des figures 2a a 2c, 
la duree T est de plusieurs secondes, la bande passante variant de 
8-32 hz a 12-48 hz et la fonction d 'autocorrelation n' etant repre- 
sentee que sur une duree de 100 ms alors que la duree des signaux 
est de plusieurs secondes, par exemple 7s. 

Lorsque la bande passante du milieu a explorer est assez 
etroite, il est preferable d f utiliser non pas des signaux S bandes 
passantes differentes, raais des signaux de m§me bande comprise 
entre et f 2 , par exemple 10-40 hz mais de durees differentes, 
a condition que lesdits signaux SI, S2 et S3 se terminent au meme 
instant quelle que soit leur duree comme cela apparalt aux figures 
3a a 3'c. 

Dans cet exemple, le signal SI commence a 1' instant zero et 
est emis pendant une duree le signal S2 de duree T 2 commengant 

t 2 seconde apris le debut du signal SI tandis que le signal S3 de 
duree T 3 commence t 3 seconde apr£s le debut du signal SI, I'enre- 
gistrement etant effectue pendant un temps T^.+e, etant le 
signal le plus long emis et 6 etant le temps de parcours aller et 
retour le plus long des ondes se propageant dans le milieu a explo- 
rer. Les temps t 2 et t 3 sont choisis de fagon que ni S2 ni S3 ne 
corrdlent avec SI et que S2 et S3 ne corrSlent pas entre eux. 
L' ordre de grandeur de t 2 et t 3 depend de la bande passante choisie. 
L f autocorrelation d'un signal (10-40) hz montre que pour un decalage 
de 100 ms le signal ne corrSle plus avec lui-mSme. Pour une bande 
passante de ( 10-40) hz il suffira done de prendre t 2 et t 3 >100 ms 
et t--t o >100 ms. 



La m6thode selon l 1 invention permet soit d'obtenir un enregis- 
trement unique dans lequel toutes les informations provenant de 
chacune d£s sources sont meiangees, soit de sSparer les informations 
dues a chacun des vibrateurs VI 3 V3. 
5 En effet, d'une part on choisit les signaux SI, S2 et S3 de 

fagon que les fonctions d' intercorr elation, ou FIC,. du signal SI 
avec le signal S2, du signal SI avec le signal S3 et du signal S2 
avec le signal S3 soient peu diffSrentes de zero, c'est-a-dire de 
l'ordre du rSsidu de correlation des fonctions d T autocorrelation 

10 des signaux SI, S2 et S3, ce qui d'une fagon abrSgSe peut s'gcrire 
FIC S1S2, FIC S1S3 et FIC S2S3 peu diffSrentes de zero, et d f autre 
part les fonctions d' autocorrelation de SI (FAC SI), de S2 (FAC S2) 
et de S3 (FAC S3) ont leurs trois maxima en phase par rapport a une 
m§me origine des temps. 

15 Lorsque les trois vibrateurs VI a V3 gmettent, cela revient a 

envoyer dans le milieu a explorer un signal (SI + S2 + S3) et on 
regoit done sur le geophone G un signal qui est de la forme : 

SI X f x (t) + S2 X f 2 (t) + S3 X f 3 (t) (1) 
expression dans laquelle f 1 (t) , f 2 (t) et f 3 (t) sont respectivement 

20 les rgponses impulsionnelles du milieu pour Tes positions qu f occu- 

* / 

pent 5 la surface du sol les vibrateurs VI, V2 et V3. 

A la fin de la sequence d 1 emission et dans l l hypothSse oil on 
ne souhaite pas une separation des informations, on corrdle le 
signal de la formule (1) avec le signal total emis, c'est-S-dire 

25 (SI + S2 + S3) . On constate alors que le resultat obtenu est equi- 
valent a celui que l f on aurait obtenu si les trois sources avaient 
emis le m£me signal; En effet, si on correle le signal re?u (1) 
avec le signal emis qui, dans ce cas, est la somme des trois signaux, 
3 savoir (SI + S2 + S3) , on obtient le meme resultat que celui ob- 

30 tenu en correlant successivement par chacun des signaux et en 
ajoutant les resultats. Le resultat final peut done s'ecrire : 
FAC SI X f x (t) + FIC S1S2 X f 2 (t) + FIC SIS3 X f 3 (t) 

+ FAC S2 X f 2 (t) + FIC S2S1 X f ± (t) + FIC S2S3 X f 3 (t) 

+ FAC S3 X f 3 (t) + FIC S3S1 X f ± (t) + FIC S3S2 X f 2 (t) 

Soit une somme de 9 termes. Les deux derniers de chaque ligne 
peuvent Stre negliges par rapport au premier de chaque ligne puis- 
que les differentes FIC sont sensiblement voisines de zero. 



35 
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D 1 autre part, puisque les trois autocorrelations SI, S2 et 
S3 ont leurs maxima en phase, tout se passe comme si on avait : 

[f 1 (t) + f 2 (t) + f 3 (t.)^| X FAC S ± 

S i etant un signal dont la fonction "d 'autocorr§lation serait 
la somme des fonctions d 'autocorrelation de chacun.des signaux 
emis, Ce r£sultat est analogue S ce qu'on obtient en "VIBROSEIS" 
normal od on trouve la somme des signaux r£f l£chis venant de 
diff§rents points du reflecteur, convolu€ par 1* autocorrelation 
du signal emis par les vibrateurs qui emettent un meme signal. 

Dans l'hypothese oO. on souhaite separer les informations 
provenant de chaque source, il suffit de correler le signal re$u 
dont l'expression est donn6e par la formule (1), successivement 
avec SI, puis S2, puis S3. Le resultat de la correlation avec SI 
peut s ' ecrire : 

(2) FAC SI X f 1 (t) + FIC S2S1 X f 2 (t) + FIC S3S1 X f 3 (t) 

Comme les FIC S2S1 et FIC S3S1 sont voisines de zero, on identifie 
done f^t) par rapport § ±2^) et f 3 (t). On obtiendrait evidemment 
des expressions, analogues S (2) en correlant succ essi vement :Ue 
signal re^u, expression (1) , par S2 puis S3. 

Contrairement a d'autres methodes de separation d 1 informations, 
la presente methode permet d f operer au niveau d'un seul enregis- 
trement individuel et ne necessite pas un nombre minimum d'enregis- 
trements avec des parametres differents pour chacun d'eux & chaque 
point de tir, ou un code d'emission elabore et predetermine apte 
§ permettre au traitement, ladite separation, 

Bien entendu, l 1 invention n'est pas limitee & la methode 
d§crite ci-dessus, mais elle est susceptible de nombreuses varian- 
tes, accessibles £ l'homme de l'art, suivant les applications 
envisagees et sans s ' ^carter pour cela de l f esprit de 1' invention. 
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REVENDICATIONS 

1. - M§thode d' exploration sismique d'un milieu, de type qui 
consisted emettre dans ledit milieu a explorer des signaux conti- 
nus provenant de plusieurs sources demission/ S enregistrer sur 

5 des rScepteurs les signaux r€fl€chis par les differents r§flecteurs 
dudit milieu pendant au moins une durSe §gale 3l la somme de la 
dur§e d" Emission la plus longue d'une desdites sources et du temps 
d'6coute qui est le temps de parcours aller et retour de l'ond'e 
se propageant dans ledit milieu, et a traiter les signaux regus 

10 par les recepteurs pour determiner les dif fgrents temps de parcours 
des signaux r§fl€chis et qui est caract§ris§e en ce que l f amplitude 
moyenne de la fonction de correlation de l'un des signaux continus 
emis avec chacun des autres est d'un meme ordre de grandeur que 
le rgsidu de correlation de la fonction d f autocorrelation de chacun 

15 des signaux continus emis par chacuhe des sources, et en ce que 
l f ensemble des signaux emis par toutes les sources pendant une 
sequence d' emission est arrets au meme instant, 

2. - Methode selon la revendication 1, caracterisee en ce que 
le signal emis par chacune des sources d f emission est un signal 

20 long et continu. 

3. - Methode selon l'une des revendications 1 ou 2, caracteri- 
see en ce que les signaux emis sont des signaux sinusoxdaux 

d 1 amplitude sensiblement constante dont la frequence varie lineai- 

rement en fonction du temps. 
25 4.- Methode selon l'une des revendications 1 S 3, caracteri- 

s § e en ce que dans une sequence d 1 emission les signaux 6mis ont 

des bandes passantes de frequences differentes et des dur€es 

d f emission egales. 

5,- Methode selon l'une des revendications 1 S 3, caract6ri- 
30 s6e en ce que dans une sequence d f emission les signaux emis ont 

une mSme bande passante de frequences et des dur€es d 1 emission 

distinctes. 
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